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La fibra óptica ha revolucionado las comunicaciones de largo alcance en los últimos 
años. Pero su impacto no sólo se ha producido en el sector de las telecomunicaciones, 
sino que abarca diferentes ámbitos. En el campo de la medicina, la creación de los 
fibroscopios ha dejado atrás las antiguas técnicas para hacer endoscopias. En el mundo 
militar, las comunicaciones por fibras ópticas son más seguras que el tradicional sistema 
de comunicación por radiofrecuencia. Y en el sector industrial, más concretamente en 
los procesos de mecanizado es muy importante conocer la temperatura durante el 
proceso, ya que ello permite un control sobre el acabado del mismo y de la vida útil de 
las herramientas de corte utilizadas.   
En este trabajo fin de grado se caracterizará un pirómetro a dos colores basado en fibra 
óptica para la medida de temperatura en un sistema de corte con un torno, donde la 
fibra permitirá el acceso a zonas en las que no se puede medir de otra manera. Se 
realizará un análisis del efecto de introducir un conmutador óptico en el pirómetro a dos 
colores y se discutirá el tratamiento de datos más adecuado para mejorar la precisión 















Optical fiber has revolutionized technology over the past years. Usually it's related with 
the sector of telecommunications in different areas. 
 
The field of medicine, for example, it's being renovated due to this element with the 
creation of medical devices such as fiber scopes which have replaced the ancient 
techniques to do endoscopies. 
 
In the military world they're also being very practical. The use of communication through 
optical fibers is safer than the traditional system of communication through radio 
frequency, which reduces in a large scale the necessity of codifying the messages, 
therefore resulting in an easier, faster and more efficient method of communication. 
 
In the industrial sector, more specifically at the time of making metal machining it's very 
critical to know the temperature of the metal, because if the temperature is not 
adequate the result could not be the one expected. In some machining, just like a cutting 
system with a torn, the measurement of the temperature with the traditional utensils 
could be very complicated. 
 
The objective of this final career project is to find a solution and be able to measure the 
temperature in localized areas that are difficult to access through a system of 
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1.1  Motivación 
 
La evolución y uso de nuevas tecnologías en el sector industrial requiere controles cada 
vez más precisos sobre la temperatura de los diferentes procesos involucrados. Cada 
vez se demandan materiales de mejor calidad y para su obtención es necesario poder 
conocer de forma precisa la temperatura en cada paso de la fabricación. Un ejemplo de 
hoy en día se ve en la industria aeroespacial, que demanda materiales con los que 
construir naves más livianas, eficientes y rápidas. El desarrollo de estos materiales se 
lleva a cabo con la inclusión de súper aleaciones como el inconel en su fabricación.  
El mecanizado de estas súper aleaciones produce altas temperaturas en los puntos de 
corte, estas altas temperaturas pueden generar impurezas en las superficies cortadas, 
cosa que no sólo afecta al acabado visual de la pieza, sino que también afecta a las 
propiedades del material como pueden ser la tolerancia de la pieza o su resistencia. 
También se pueden producir daños en la herramienta de corte si se alcanzan altas 
temperaturas durante el mecanizado, produciendo un daño prematuro y acortando su 
vida útil.  
En los procesos de corte de metales suele haber problemas para posicionar el dispositivo 
de medida a una distancia adecuada del punto de corte. Los sensores de medida por 
contacto pueden no ser válidos en función del tipo de mecanizado y aquellos sensores 
de temperatura sin contacto no suelen trabajar bien en zonas tan localizadas como un 
punto de corte o son de precio muy elevado. 
Es por ello por lo que el Grupo de Displays y Aplicaciones Fotónicas, en adelante 
denominado GDAF, de la Universidad Carlos III desarrolló un pirómetro a dos colores de 
bajo coste [1] [2] que fuera capaz de medir la temperatura de corte en un torno de 
mecanizado industrial.  
 
En este Trabajo Final de Grado se estudiará el efecto de introducir un conmutador óptico 
que genere una señal de chopeo (señal con un estado alto y un estado bajo) en un 
pirómetro de fibra óptica. El material utilizado para el desarrollo del proyecto se ha 
financiado parcialmente con los proyectos 
SINFOTON-CM (S2013/MIT-2790) y GREENFIBER (TEC2015-63826-C3-2-R).  
1.2 Objetivos 
El objetivo principal de este Trabajo Final de Grado es analizar el efecto de la inclusión 
de un conmutador óptico en un pirométro de fibra óptica, en concreto en el sistema 
desarrollado por los investigadores de GDAF [1]. Para ello como objetivos parciales se 
plantea la caracterización de los nuevos componentes a introducir en el sistema y el 
estudio del efecto que tiene el uso de estos componentes en la curva de calibración del 
sistema que permite la medida de temperatura. 
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En el nuevo sistema se probarán distintas tarjetas de adquisición de datos para realizar 
las medidas, en concreto las tarjetas de la marca National Instruments, modelos NI USB 
6636, NI USB 6009. La curva de calibración mostrará el voltaje medido frente a la 






















2. Estado de la técnica 
 
2.1 Medidas de temperatura en el sector industrial 
 
Hoy en día se pueden encontrar en el mercado multitud de dispositivos para medir la 
temperatura. A continuación, se presentan algunos de los sensores de temperatura más 
empleados en la industria y se analiza la viabilidad de emplearlos para medidas en un 
torno de mecanizado industrial. 
 
Existen diferentes clasificaciones posibles para los sensores de temperatura, una posible 
se basa en el tipo de magnitud de salida, en cuyo caso se puede hablar de los tres tipos 




-Termopares: Los termopares requieren contacto directo entre la superficie de 
mecanizado y la unión del termopar, son sensibles a interferencias electromagnéticas, 
su tiempo de respuesta es limitado y presentan un tiempo de vida reducido ya que son 
propensos a oxidarse. Por ello no son una solución adecuada para nuestro objetivo. 
-Termorresistencias (RTD):  Son resistencias cuyo valor varía con la temperatura. Estos 
sensores tienen un amplio rango de operación con una notable precisión. Los RTD de 
platino comerciales suelen ser capaces de medir una temperatura máxima de 900°C [3], 
aunque pueden existir otras de elevado coste con un rango de temperatura mayor. Uno 
de los principales problemas que presentan para nuestro sistema es que, necesitan estar 
en contacto directo con el elemento a mecanizar.  
-Termistores: Como se muestra en [3] son sensores más baratos que las 
termorresistencias. No son lineales y tienen una mayor sensibilidad que las 
termorresistencias. Se componen de una mezcla sintetizada de óxidos metálicos, el 
termistor es esencialmente un semiconductor que se comporta como un "resistor 
térmico". Se pueden encontrar en el mercado con la denominación NTC (Negative 
Temperature Coeficient). El rango de temperatura donde suelen trabajar es entre -70°C 
y 500°C, a pesar de haber algunos que alcanzan los 1000°C. 
Su temperatura máxima puede quedarse corta para procesos de mecanizados a altas 





-Termómetros de vidrio con líquidos: Funcionan por la dilatación de un líquido alojado 
en un bulbo, que se visualiza en un capilar cuyo pequeño diámetro permite apreciar 
grandes variaciones de la longitud del fluido dilatado para un determinado volumen. A 
la hora de querer medir con precisión se encuentran varios problemas como pueden ser 
los errores generados por la dilatación del tubo de vidrio o los errores debidos a las 
irregularidades de la superficie transversal del capilar. Además, su posicionamiento en 
nuestro sistema a medir resultaría muy complicado [4].  
-Termómetros bimetálicos: Como se explica en [4] se basan en la diferencia de 
dilatación de metales tales como: Aluminio, Bronce, Cobre, Latón, Níquel, Níquel-
Cromo, Acero, Aleación Hierro – Níquel (36%). El aluminio tiene el mayor coeficiente de 
dilatación de todos los mencionados. 
Se obtienen exactitudes del orden del 1% en la medición. Este tipo de termómetros 
pueden llegar a medir temperaturas de hasta 1000°C. Nuevamente tenemos el 
inconveniente de que se trata de un sistema de medida por contacto, desechándose su 
validez para nuestro propósito. 
Otra clasificación de los sensores de temperatura puede basarse en el hecho de la 
necesidad de que el sensor se encuentre o no en contacto con el objeto cuya 
temperatura se desea medir. En este caso tenemos los dos grandes grupos que se 
muestran a continuación. 
Sensores de medida sin contacto: 
-Cámaras térmicas: [2] Estos dispositivos tienen buenas características, como son, una 
mayor velocidad de detección para variaciones rápidas de temperatura, no requieren 
contacto directo con la pieza a medir. Sus principales contras son su gran tamaño y la 
necesidad de que haya una línea directa de visión entre la cámara y la superficie de la 
pieza a medir. Además de ser dispositivos de alto coste.  
Además, la medida de la temperatura usando una cámara térmica depende 
fuertemente de la calibración que se haya llevado a cabo previamente. Para realizar esta 
calibración es necesario conocer la emisividad del objeto a medir o bien, realizar una 
calibración previa con el mismo material que se procederá a medir.  
-Termómetros infrarrojos: El aparato consta de una lente que permite captar la 
emisividad infrarroja del objeto. La lente capta la cantidad de energía infrarroja que 
emite el objeto y la pasa a un complejo sistema que traduce la energía captada en señal 
eléctrica, la cual se traduce numéricamente en temperatura en la pantalla del 
termómetro. Si el termómetro es de una mínima calidad, el aparato compensa con la 
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temperatura ambiente la cantidad de energía infrarroja captada para evitar errores en 
las mediciones. Al igual que las cámaras térmicas presentan el inconveniente de su 
tamaño y de la necesidad de una línea de contacto directa[5]. 
- Pirómetros de fibra óptica: Para solventar los problemas presentados por las 
anteriores opciones se han desarrollado los pirómetros de fibra óptica. En estos 
sensores, la radiación emitida por el objeto es captada por una fibra óptica y transmitida 
a un fotodetector que realiza la conversión opto-eléctrica. Así, la medida de la 
temperatura vendrá expresada en términos de unidades eléctricas, por lo que será 
necesario realizar una calibración previa por medio de un cuerpo negro para obtener la 
relación entre la magnitud eléctrica y la temperatura del cuerpo.  
Los sistemas basados en pirometría por fibra óptica destacan por la fiabilidad y la 
robustez en la medida de temperatura. En este sentido el empleo de fibra óptica aporta 
grandes ventajas como son la inmunidad electromagnética, flexibilidad, reducido 
tamaño y peso, pasividad química y eléctrica. Una de las mayores ventajas en el uso de 
la fibra óptica para la medida de la temperatura en procesos de mecanizado es la 
posibilidad de poder trabajar a muy altas temperaturas debido a que el punto de fusión 
de los materiales usados para la fabricación de estas fibras es muy elevado. Para el caso 
de la fibra de sílice, el punto de fusión del material es de 1600°C, temperatura muy 
superior al punto de fusión de la mayoría de los metales empleados en la industria. 
Además, al poder emplear fibras de diversos tamaños podemos emplear el diámetro 
que mejor se adecue a nuestra superficie de medida. Por tanto, este sistema no presenta 
problemas de posicionamiento, ni de contacto con la superficie a mecanizar, además de 
ser capaz de medir temperaturas muy elevadas. Por ello considero que es el mejor 
método de medida de temperatura para un torno de mecanizado, teniendo en cuenta 
además las velocidades a las que se realiza el corte. Es por ello que sobre esta opción 
trabajaremos en este proyecto. 
2.2 Pirometría por fibra óptica 
 
La pirometría nació con el alfarero inglés Josiah Wedgwood en el siglo XIX. Por aquel 
entonces era necesaria la presencia de una persona experimentada que controlase la 
temperatura de los hornos donde se cocía la cerámica para decidir cuándo debían 
introducir y sacar las piezas de cerámica en el horno. Dichas personas tenían un salario 
muy elevado ya que eran personas con mucha experiencia y tenían una gran 
responsabilidad. 
Inicialmente Josiah comparaba el color de las piezas de arcilla en el horno con el color 
de otras piezas de arcilla cocidas a una temperatura conocida para que así cualquier 
persona con unas simples instrucciones pudiera saber a qué temperatura debían sacarse 
las piezas del horno. 
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Más adelante desarrolló un sistema en el que a través de medir la contracción de piezas 
de porcelana ubicadas en el interior del horno podía saber la temperatura a la que se 
encontraba[6].  
 
Desde entonces los sistemas de medida de altas temperaturas fueron evolucionando 
hasta que en el año 1954 apareció la primera patente de un pirómetro de radiación [7] 
con el que se podía medir temperaturas por encima de 1200oC utilizando detectores de 
radiación radiactivos. Era un sistema capaz de medir cuerpos a alta temperatura a plena 
luz del día. Sin embargo, este sistema no era capaz de medir temperaturas inferiores a 
1000ºC con una precisión aceptable. 
 
El primer pirómetro a dos colores [8] fue desarrollado en el año 1984, era un sistema 
capaz de medir temperaturas entre 1200oC y 2500oC. A continuación se detallará que 















3. Pirómetro a dos colores 
3.1 Principio de funcionamiento 
 
La base de la pirometría con fibra óptica consiste en recoger, a través de la fibra, la 
potencia óptica irradiada por el cuerpo a medir y realizar la conversión correspondiente 
para obtener la temperatura del objeto.  
En este campo debemos discernir entre dos tipos de pirómetros. 
Los pirómetros de un color son aquellos que miden la potencia óptica del objeto dentro 
de un rango de longitudes de onda determinado. Presentan el inconveniente de 
depender de la emisividad del objeto a la hora de medir la potencia óptica del mismo, 
ya que si varía la emisividad del objeto la potencia óptica emitida se verá 
considerablemente afectada. La emisividad de los objetos puede variar con la 
temperatura y con la longitud de onda.  
Para solventar este problema se desarrollaron los pirómetros de dos colores, véase [9], 
que basan su principio de funcionamiento en medir la relación entre la potencia óptica 
radiada en dos rangos de longitudes de onda cuyas longitudes de onda centrales están 
lo bastante próximas como para considerar que la variación de emisividad entre ambas 
longitudes de onda es prácticamente despreciable. Además, hay que tener en cuenta 
que la distancia entre las dos longitudes de onda elegidas deberá de ser lo 
suficientemente ancha como para poder hacer un filtrado correcto de ambas longitudes 
de onda sin que se produzca el solapamiento entre ellas. Ya que el solapamiento de los 
canales en el filtrado podría provocar la dependencia de la emisividad en la lectura de 
la temperatura, perdiendo así la ventaja respecto al pirómetro de un color. 
3.1.1 Principios físicos 
 
En [1] se muestra que la radiación espectral de un cuerpo negro (LB) viene dada por la 
ley de Planck: 






donde C1 y C2 son las constantes de radiación de Planck, cuyos valores son 1,191*108 
W*Sr-1*µm4*m-2 y 1,439*104µm*K respectivamente; λ es la longitud de onda de emisión 
y T es la temperatura absoluta del cuerpo. 
 
Resulta interesante analizar el comportamiento asintótico de la ley de Planck para 
longitudes de onda pequeñas. Si se dan valores grandes de 
𝐶2
 λ∗T
 el valor -1 se convierte 
en un dato despreciable en el denomidador de la ecuación. De esta forma se llega a la 
ley de distribución de Wien: 
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En la ilustración 1 se muestra la variación de la radiación espectral frente a la longitud 
de onda a varias temperaturas empleando tanto la ecuación de Planck como con la de 
Wien. Las líneas rojas muestran la emisividad siguiendo la ecuación de Planck mientras 
que las líneas negras siguen la ley de Wien. Las temperaturas elegidas han sido 400°C, 
600°C y 800°C. Aumentando la radiación a medida que aumenta la temperatura. 
 
 
Ilustración 1 Comportamiento de la radiación espectral frente a la longitud de onda. Fuente [1] 
 
 
La mayoría de los materiales no presentan una emisividad de radiación perfecta. El 
parámetro ε representa la relación entre la radiación emitida por el cuerpo y la del 
cuerpo negro a la misma temperatura. 
La emisividad en una superficie real no es constante, varía tanto por la temperatura 
como por la longitud de onda. La ratio entre emisividades presenta la siguiente forma: 





Para calcular la radiación espectral de un cuerpo real (L) debemos tener en cuenta su 
emisividad real (ε) llegando a la ecuación 4:  







La radiación emitida por el cuerpo se propaga en todas las direcciones. Sin embargo la 
fibra solo será capaz de captar los rayos que incidan en la interfaz aire-fibra con ángulo 
menor al ángulo de aceptancia (θMAX) t de la fibra óptica, tal y como se explica en [9]. 
Este ángulo de aceptancia depende del valor de la apertura numérica de la fibra. A su 
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vez, la apertura numérica depende del índice de refracción del núcleo (core) y de la 
cubierta (cladding) de la fibra óptica. El núcleo de la fibra óptica es la zona donde se 
confina la luz por reflexión total y se permite el guiado de la misma. 
Por lo tanto, el posicionamiento de la fibra sobre la superficie a medir es muy importante 
para maximizar la cantidad de radiación recogida por la fibra. 
La fibra debe colocarse en perpendicular a la superficie a una distancia t tal y como se 













Se considera que el radio de la superficie a medir (RT) es mucho mayor que el radio de 
la superficie medida por la fibra óptica (RNA).  
Para calcular la corriente medida por el pirómetro a dos colores [9], que se corresponde 
con la generada por el fotodetector cuando incide la radiación, se emplea la siguiente 
ecuación: 
    












Donde k (λ) representa las pérdidas de acoplamiento. 
Las longitudes de onda más corta y la más larga son λA y λB. R es la responsividad del 
fotodetector, IL son las pérdidas de inserción, α es el coeficiente de atenuación de la 
fibra y dcore es el diámetro del núcleo de la fibra. 
 
3.2 Pirómetro a dos colores desarrollado por GDAF 
 
El sistema desarrollado es capaz de medir la temperatura de procesos de mecanizado o 
corte en áreas donde los sistemas convencionales tienen un difícil acceso.  
En concreto se propuso como entorno de medida el punto de corte de un torno de 
mecanizado industrial. 







En estos entornos no se pueden utilizar cámaras de termografía infrarroja ya que no hay 
una línea de visión clara con el punto de corte de la herramienta (véase la figura 3.b), 
como tampoco se pueden adherir termopares u otros sensores de contacto por su 
deterioro y la dificultad de conseguir una localización accesible. En cambio, se ha 
resuelto esta dificultad empleando un pirómetro de fibra óptica. 
La fibra se posiciona a una distancia de 0,3 mm del cuerpo caliente, dentro de unas 
agujas metálicas que la protegen. La fibra se conecta a un sistema que procesa la señal 
óptica y la convierte en una señal eléctrica que será leída por un ordenador [10]. 
 
Ilustración 4 Esquema del Pirómetro previo de GDAF. 
 
Para simular los efectos del torno de mecanizado en el laboratorio se utiliza un pozo 
calefactor ISOTECH JUPITER 650B controlado con un ordenador mediante comunicación 
RS422. En el interior del pozo calefactor se encuentra un cuerpo negro, pieza metálica 
cuya emisividad es superior al 99% y que será el cuerpo cuya radiación será medida por 
la fibra para realizar la calibración. La fibra se posiciona a una distancia de 0,3mm del 
Ilustración 3 (a) Fibra óptica midiendo la temperatura en el torno de mecanizado. Fuente [9], (b) 
torno industrial donde se realiza el corte sin acceso desde el exterior 
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cuerpo negro y se fija con un pegamento resistente a muy altas temperaturas quedando 




























Con este sistema se midieron en [1] temperaturas en un rango de 300°C a 650°C con 
una sensibilidad de 6,98x10-4°C-1 y un error a fondo de escala del 4,4%. Consiguiendo el 







Ilustración 5 Foto del pozo calefactor tomada en 
los laboratios de GDAF 
Ilustración 6 Foto del cuerpo negro con fibra óptica. Fuente 
[15] 
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4. Análisis de nuevos componentes 
El objetivo del presente trabajo es introducir algunos componentes nuevos en el 
sistema de pirometría por fibra óptica a dos colores. Es por ello que a continuación se 
muestra la caracterización de estos nuevos componentes que facilite su posterior 
integración en el sistema.  
 
4.1 Conmutador óptico 
 
Para nuestro sistema se ha propuesto el uso del conmutador óptico de la marca Agiltron, 
modelo: LB Quad 1x1 Multimode Fiber Optic Switch. Se trata de un conmutador óptico 
con cuatro puertos de entradas y cuatro puertos de salida que utiliza un relé 
electromecánico para realizar la conmutación. 
Su función consiste en permitir o denegar el paso de la luz que se inyecta por los puertos 
de entrada en función de la tensión recibida. Este modelo en concreto deja pasar la luz 
al no aplicársele tensión (0V) e impide el paso de la luz cuando se le excita con una 
tensión de 5V.   
Para poder caracterizar este elemento se han realizado diversos tipos de medidas que 
pueden ser divididas en tres bloques: medidas de potencia, medidas de tiempos de 
respuesta y medidas de ancho de banda. La caracterización se realiza en las dos bandas 
de longitudes de onda en las que funciona el pirómetro a dos colores. 
   
    
 






4.1.1 Pérdidas de inserción y crosstalk  
 
Se han realizado dos tipos de medidas, medidas de las pérdidas de inserción y medidas 
de crosstalk. A continuación, se definen ambos parámetros y se muestran los resultados 
obtenidos. 
  
Pérdidas de inserción: Se conocen las pérdidas de inserción (insertion loss) como la 
pérdida de potencia de una señal que atraviesa un dispositivo de transmisión por fibra 
óptica. Se suele expresar en dB. 
En las pruebas realizadas con el conmutador se calculan las pérdidas de inserción de la 
siguiente forma: 
 
 𝑃𝐼𝑛𝑠𝑒𝑟𝑐𝑖ó𝑛𝑋(𝑑𝐵) = 𝑃𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒(𝑑𝐵𝑚) − 𝑃𝑜𝑢𝑡𝑋(𝑑𝐵𝑚) (6) 
 
 donde Pfuente es la potencia medida a la salida de la fuente de luz empleada para estas 
medidas (el láser SOF-131-C-LASER SOURCE), que se acopla directamente a uno de los 
puertos de entrada del conmutador y PoutX es la potencia medida a la salida de los 
puertos del conmutador óptico, siendo Pout1 la salida del puerto 1, Pout2 la salida del 
puerto 2 y así sucesivamente. Las potencias se expresan en dBm y por tanto están 
referidas de forma relativa a 1mW. 





Crosstalk: Se conoce como crosstalk al parámetro que cuantifica cuando parte de la 
señal de un canal aparece en otro canal distinto. Se expresa en dB. En este trabajo el 
crosstalk se cuantifica de la siguiente forma:          
         
 𝑃𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠𝑡𝑎𝑙𝑘𝑋−𝑌(𝑑𝐵) = 𝑃𝑜𝑢𝑡𝑋(𝑑𝐵𝑚) − 𝑃𝑜𝑢𝑡𝑌(𝑑𝐵𝑚) (7) 
 
donde PoutX es la potencia medida a la salida del puerto seleccionado como salida, 
continuación de aquel por donde se inyecta la luz. Y PoutY es la potencia medida en otro 
de los puertos de salida no seleccionado. Por ejemplo, para medir la influencia del 
 P1310(dBm) PInserción(1310nm)(dB) P1532(dBm) PInserción(1532nm)(dB) 
Pfuente 9,6                - 8,12                - 
Pout1 9,33 0,27 8,03 0,09 
Pout2 9,4 0,2 8,01 0,11 
Pout3 9,41 0,19 7,91 0,21 
Pout4 9,36 0,24 7,87 0,25 
Tabla 1 Pérdidas de inserción 
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puerto 2 en el puerto 1 para estimar el crosstalk se utiliza la siguiente expresión:   
𝑃𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠𝑡𝑎𝑙𝑘1−2 = 𝑃𝑜𝑢𝑡1 − 𝑃𝑜𝑢𝑡2, cuando se inyecta la luz en el puerto de entrada 1. 
Para poder realizar estas medidas a dos longitudes de onda se ha empleado como fuente 
de luz el láser de Yokogawa AQ2201 y el medidor de potencia óptica de Yamasaki TP01. 
A continuación, se muestra un esquema del montaje realizado para medir la potencia 





En las siguientes tablas, se presenta el crosstalk en todos los puertos del conmutador a 
dos longitudes de onda, 1310nm y 1532nm: 
 
El crosstalk a 1310nm cuando se inyecta la luz en el puerto de entrada 1, entre el puerto 
de salida 1 y el puerto de salida Y, con Y de 2 a 4: 
 
Pout1= 9,42dBm Puerto 2 Puerto 3 Puerto 4 
PoutY(dBm) -45,77 -47,40 -47,20 
Pcrosstalk1-Y(dB) 55,19 56,82 56,62 
Tabla 2 Crosstalk Puerto 1 a 1310nm 
El crosstalk a 1532nm cuando se inyecta la luz en el puerto de entrada 1, entre el puerto 
de salida 1 y el puerto de salida Y, con Y de 2 a 4: 
 
Pout1= 8,03Bm Puerto 2 Puerto 3 Puerto 4 
PoutY(dBm) -47,40 -49 -47,16 
Pcrosstalk1-Y(dB) 55,43 57,03 55,19 






Ilustración 8 Esquema del montaje para medir el crosstalk y las pérdidas de inserción del conmutador 
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El crosstalk a 1310nm cuando se inyecta la luz en el puerto de entrada 2, entre el puerto 
de salida 2 y el puerto de salida Y, con Y el resto de puertos de salida: 
 
Pout2= 9,36dBm Puerto 1 Puerto 3 Puerto 4 
PoutY(dBm) -46,80 -48,97 -43,80 
Pcrosstalk2-Y(dB) 56,16 58,33 53,16 
Tabla 4 Crosstalk puerto 2 a 1310nm 
El crosstalk a 1532nm cuando se inyecta la luz en el puerto de entrada 2, entre el puerto 
de salida 2 y el puerto de salida Y, con Y el resto de puertos de salida: 
 
Pout2= 8,01dBm Puerto 1 Puerto 3 Puerto 4 
PoutY(dBm) -51,50 -52,45 -47,05 
Pcrosstalk2-Y(dB) 59,51 60,46 55,06 
Tabla 5 Crosstalk puerto 2 a 1532nm 
El crosstalk a 1310nm cuando se inyecta la luz en el puerto de entrada 3, entre el puerto 
de salida 3 y el puerto de salida Y, con Y el resto de puertos de salida: 
 
Pout3=9,40 dBm Puerto 1 Puerto 2 Puerto 4 
PoutY(dBm) -45,56 -48,30 -48,11 
Pcrosstalk3-Y(dB) 54,96 57,7 57,51 
Tabla 6 Crosstalk puerto 3 a 1310nm 
El crosstalk a 1532nm cuando se inyecta la luz en el puerto de entrada 3, entre el puerto 
de salida 3 y el puerto de salida Y, con Y el resto de puertos de salida: 
 
Pout3= 7,91dBm Puerto 1 Puerto 2 Puerto 4 
PoutY(dBm) -47,60 -48,68 -49,40 
Pcrosstalk3-Y(dB) 55,51 56,59 57,31 
Tabla 7 Crosstalk puerto 3 a 1532nm 
El crosstalk a 1310nm cuando se inyecta la luz en el puerto de entrada 4, entre el puerto 
de salida 4 y el puerto de salida Y, con Y el resto de puertos de salida: 
 
Pout4= 9,36dBm Puerto 1 Puerto 2 Puerto 3 
PoutY(dBm) -48,50 -46,30 -44,80 
Pcrosstalk4-Y(dB) 57,86 55,66 54,16 





El crosstalk a 1532nm cuando se inyecta la luz en el puerto de entrada 4, entre el puerto 
de salida 4 y el puerto de salida Y, con Y el resto de puertos de salida: 
 
Pout4= 7,87dBm Puerto 1 Puerto 2 Puerto 3 
PoutY(dBm) -47,15 -46,80 -46,77 
Pcrosstalk4-Y(dB) 55,02 54,67 54,64 
Tabla 9 Crosstalk puerto 4 a 1532nm 
 
El valor mínimo del crosstalk indicado en el Data Sheet del conmutador por el fabricante 
es de 35dB, valor que se supera con diferencia en todos los casos medidos, de forma 
que su efecto será menor en las medidas, si bien es importante ser conscientes de su 
presencia en la caracterización del pirómetro. 
 
Una vez caracterizadas las pérdidas de inserción y el crosstalk del conmutador 
procedemos a analizar su velocidad de conmutación y el retraso en su respuesta. 
4.1.2 Medidas de Tiempos de Respuesta  
 
En este apartado se analiza el retraso en la respuesta, la velocidad de conmutación, la 
duración del ciclo de trabajo y del ciclo en estado bajo. Estas pruebas han sido realizadas 
utilizando como fuente luz el láser de Yokogawa modelo AQ2201, y el osciloscopio de 
Yokogawa modelo DLM2024 para tomar las medidas de las señales. La señal de 
conmutació es generada con el generador de funciones de la marca Agilent modelo 
33120 A. 
 
Tiempo de retardo: Es importante saber el tiempo que tarda el conmutador en seguir a 
la señal de conmutación, característica conocida como retardo switching speed o 
velocidad de conmutación, esto es, el tiempo que tarda en conmutar desde que recibe 
el pulso de la señal de conmutación. A estas medidas las he denominado ΔTλ. 
Se han medido en todos los puertos introduciendo una señal de conmutación de onda 
cuadrada con valor 5Vpp, offset de 2,5V y una frecuencia de 20Hz. 
Se han tomado 10 medidas por cada puerto, en la tabla siguiente se muestran la media 
de los resultados y su desviación estándar a una longitud de onda de 1310nm:                                                                          
 
ΔT1310      Media (ms) Desv. Est (ms) 
          Puerto 1                    1,55                    0,10 
          Puerto 2                    1,87                    0,28 
          Puerto 3                     1,54                    0,16 
          Puerto 4                    1,62                    0,18 
Tabla 10 Velocidad de conmutación a 1310nm 
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Los resultados obtenidos a la longitud de onda de 1550nm son los siguientes: 
   
ΔT1550      Media (ms) Desv. Est (ms) 
          Puerto 1                    1,44                    0,11 
          Puerto 2                    1,63                              0,03  
          Puerto 3                     1,65                    0,08                    
          Puerto 4                    1,46                    0,13 
Tabla 11 Velocidad de conmutación a 1550nm 
Se puede apreciar como el conmutador es ligeramente más rápido y más estable a 
1550nm que a 1310nm, hecho que tendremos en cuenta a la hora de analizar los 
resultados de las medidas de temperatura. 
  
Duración del ciclo en estado alto y bajo: El conmutador cambia del estado alto al estado 
bajo teóricamente cuando recibe una tensión de 5V y pasa del estado bajo al alto cuando 
la tensión aplicada es de 0V. En la realidad el conmutador cambia de estado antes de 
alcanzar los valores teóricos, pasa al estado bajo cuando alcanza los 2,7V y al estado alto 
cuando la señal conmutadora baja hasta 1,2V. Es por esto por lo que al aplicar una señal 
de conmutación de onda cuadrada con un ciclo de trabajo del 50% la señal conmutada 
presenta un ciclo de trabajo mayor. Esto fue comprobado en el laboratorio, donde se 
aplicó al conmutador una señal de onda cuadrada de 5Vpp con un offset de 2,5V y 
frecuencia 20Hz con el generador Agilent 33120A.  
En la siguiente tabla se muestran los datos obtenidos a 1310nm tomando diez muestras 
por puerto: 








Puerto 1 31,06 0,12 18,91 0,11 
Puerto 2 30,40 0,21 19,56 0,18 
Puerto3 30,72 0,33 19,24 0,31 
Puerto 4 31,02 0,32 19,06 0,25 





En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos a 1550nm tomando diez 
muestras por puerto: 
Tabla 13 Duración estados ON y OFF a 1550nm 
Se ve como aproximadamente el ciclo de trabajo de la señal conmutada (cuando se le 
aplica una señal de un ciclo de trabajo del 50%) es aproximadamente del 60%, un 10% 
más que la señal conmutadora. 
4.1.3 Medidas de pérdidas del conmutador controlando las condiciones de inyección 
 
En la caracterización previa de las pérdidas de inserción del conmutador se ha 
considerado que la fuente de luz emitía una potencia constante y no se ha analizado en 
detalle el posible efecto de las condiciones de inyección en la medida de las pérdidas. 
En este apartado se van a realizar nuevamente medidas de las pérdidas, pero 
considerando la introducción de componentes adicionales que permitan monitorizar en 
todo momento la potencia óptica, asegurar unas condiciones de inyección estables y 
unos niveles de potencia comparables a los que se espera medir con el pirómetro de 
fibra óptica.  
Para ello empleamos una fuente láser y se van añadiendo los diferentes componentes, 
de forma que se realizan diferentes montajes de medida, en los que se toman valores 
con dos medidores de potencia ópticos. Los diferentes esquemas de los montajes de 
medida se muestran a continuación. 
 
1. Montaje de medida 1: Fuente láser  Fibra monomodo angulada.  
Obtenemos una señal muy estable, es decir, poca o ninguna variación de los 
valores mostrados por los medidores de potencia ópticos. Se mide la potencia 








Puerto 1 31,35 0,10 18,65 0,12 
Puerto 2 30,93 0,16 18,68 0,24 
Puerto3 31,11 0,11 18,83 0,13 
Puerto 4 31,35 0,16 18,64 0,14 
Ilustración 9 Esquema de montaje medida 1 
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con dos medidores de potencia óptica de marcas distintas, EXFO y YAMASAKI, 
obteniendo una potencia de 13,11dBm en ambos casos. 
 
2. Montaje de medida 2: Fuente láser  Fibra monomodo angulada  Divisor de 
potencia óptica 90-10 %. 
3.  
El divisor de potencia óptica separa la potencia recogida a la entrada y la divide 
por dos canales, uno con el 90% de la potencia óptica mientras que por el otro 
sale el 10% restante.  Incluimos este elemento para poder tener controlada la 
potencia de entrada durante el resto de toma de medidas, pues sabemos que la 
potencia a la salida del 10%, en adelante llamada P2 será el 10% de la potencia 
de entrada al sistema y llamaremos P1 a la otra salida del sistema. En este punto 
se mide para P1 una potencia de 7,64dBm con el medidor de potencia de la 
marca EXFO y 7,73dBm con el YAMASAKI. Para P2 tenemos -5,82 y -5,78 dBm 
con los medidores de EXFO y YAMASAKI respectivamente. 
 
4. Montaje de medida 3: Fuente láserFibra monomodo angulada  Divisor de 
potencia óptica 90-10 %  VOA. 
 
 
En la salida del 90% conectamos un VOA, atenuador de potencia óptica por sus 
siglas en inglés. Este elemento reduce la potencia óptica que recibe de forma 
manual girando una rosca. Atenuamos la señal de P1 con el VOA, leyendo 
0,73dBm con el medidor de EXFO y 0,76 con el YAMASAKI. 
P2 presenta valores de -6,01dBm y -6,02dBm para EXFO y YAMASAKI 
respectivamente. 
 
Ilustración 11 Esquema de montaje medida 3 




5. Montaje de medida 4: Fuente láserFibra monomodo angulada  Divisor de 
potencia óptica 90-10 %  VOAFibra Multimodo. 
 
Como el conmutador trabaja con fibra multimodo será necesario conectar una 
fibra multimodo entre el atenuador y el conmutador. Para estabilizar las 
condiciones de inyección en la fibra multimodo y asegurar una medida de 
pérdidas estable se coloca un Mode Scrambler (o mezclador de modos) al inicio 
de la fibra multimodo. El Mode Scrambler es un elemento cilíndrico con unas 
hendiduras donde se enrolla la fibra, de esa forma la fibra multimodo se dobla 
hasta su radio crítico, es decir, se curva hasta la posición límite a partir de la cual 
aumentan las pérdidas por curvatura.  
Medimos la potencia en P1, donde hemos insertado la fibra multimodo, y 
obtenemos potencias de 0,41dBm para el medidor de EXFO y 0,39dBm para el 
YAMASAKI.  
 
P2 mantiene un valor de -6,03 dBm para ambos medidores de potencia óptica. 
 
 
6. Montaje de medida 5: Fuente láserFibra monomodo angulada  Divisor de 
potencia óptica 90-10 %  VOAFibra MultimodoConmutador Óptico. 
 
Finalmente introducimos el conmutador óptico a la salida de la fibra multimodo 
y medimos la potencia a la salida del conmutador. Para realizar esta medida se 
ha dispuesto el conmutador en estado ON, es decir, permitiendo el paso de la 
luz a través de él.  
Al medir la potencia a la salida del conmutador con los medidores de EXFO y 
YAMASAKI tenemos potencias de 0,125dBm y 0,16dBm respectivamente. 
Ilustración 12 Esquema de montaje medida 4 
Ilustración 13 Esquema de montaje medida 5 
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La potencia en P2 es de -6,01dBm para el medidor EXFO y -6,03 para el 
YAMASAKI. 
 
Podemos observar como las pérdidas producidas al introducir el conmutador en 
el sistema son de 0,28dB para el medidor de EXFO y 0,14dB para el YAMASAKI. 
Vemos por tanto como las pérdidas medidas se corresponden en orden de 
magnitud con las pérdidas de inserción medidas en el punto 4.1.1 
4.2 Tarjetas de adquisición 
 
La adquisición de los datos en este trabajo se ha realizado con programación en 
LabView, un lenguaje de programación gráfico. Por lo tanto, es imprescindible que las 
tarjetas de adquisición fuesen compatibles con este entorno de programación. Se 
seleccionaron las dos tarjetas que se muestran a continuación, para realizar las medidas 
en este trabajo. 
Para calcular el ruido de la tarjeta de adquisición se emplea la fórmula dada en [3] donde 
dice que la resolución, ó variación de la señal más pequeña que puede detectar la tarjeta 
de adquisición, se calcula de la siguiente forma: 
 




Donde FS es el fondo de escala de la tarjeta de adquisición y n es el número de bits de 
las entradas analógicas de la tarjeta. 
 
4.2.1 NI USB 6009 
Con esta tarjeta de adquisición se realizaron las primeras pruebas para que pudiera 
familiarizarme con el programa LabView y con la adquisición de datos. Es una tarjeta de 
adquisición sencilla que cuenta con 4 entradas analógicas en disposición diferencial y 8 
en modo de terminal único, véase en el anexo Tarjeta de Adquisición NI USB 6009.  
En el modo de terminal único cuenta con una resolución de 13bits, es decir que si 
medimos con un rango de ±1V la mínima variación que detectará será de 0,244mV. 
 
4.2.2 NI USB 6366  
Esta tarjeta dispone de 8 entradas analógicas en modo diferencial y cuenta con una 
resolución de 16 bits para las entradas analógicas. 
Debido a sus mejores características es la tarjeta que se utilizó en la mayoría de las 
medidas. Al tener una resolución mayor que la NI USB 6009 el ruido de la tarjeta es 
mucho menor. 
Cuando muestreamos a +-1V:  
  𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 =  
2
216+1
= 0,0305𝑚𝑉 (9) 
Y cuando la toma de muestras se realiza a +-2V: 
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 𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 =  
4
216+1
= 0,061𝑚𝑉 (10) 
4.3 Fotodetector  
 
Para poder medir la radiación emitida por el cuerpo caliente, el pirómetro necesita un 
fotodetector. Un fotodetector es un dispositivo que genera una señal eléctrica, 
dependiente de la potencia de luz que recibe. 
En nuestro caso se han utilizado dos fotodetectores de InGaAs, uno para cada longitud 
de onda (1310nm y 1550nm), de la marca Edmund Optics, con una anchura espectral o 
rango de longitud de onda en el que es sensible y puede detectar la luz, que va desde 
los 700nm hasta los 1700nm. En estos fotodetectores se pueden seleccionar dos niveles 
de ganancia HG o High Gain (Ganancia Alta) y LG o Low Gain (Ganancia Baja). Estos 
fotodetectores son muy sensibles a la luz ambiente, por ello se colocaron dentro de una 
caja tal y como se muestra en la figura 14. 
 






Ilustración 14 Fotodetector empleado en la toma de medidas. Imagen obtenida de [12] 
Para poder saber cuál es la mínima medida que puede captar el fotodetector es 
necesario identificar el ruido de dicho dispositivo. 
 
4.2.1 Análisis del ruido del fotodetector 
 
Para obtener el ruido teórico del fotodetector se ha acudido a su hoja de 
características [12]. En ella se muestra que el dispositivo tiene una responsividad 
(Ʀ) en alta ganancia de 108V/W y su inverso sería de10-5 mW/V y presenta un ruido 
de voltaje en alta ganancia de 1,5*10-6
𝑉
√𝐻𝑍
. Sabemos por la hoja de características 
que el ancho de banda del fotodetector en ganancia alta es de 500Hz, con esto 
obtenemos el orden de magnitud del valor del ruido en voltios: 
 
             𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒(𝑉) = 1,5 ∗ 10−6
𝑉
√𝐻𝑧
∗ √500𝐻𝑧 = 0,033𝑚𝑉 (11) 
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Este valor es coherente con los resultados previos obtenidos en la caracterización 
realizada por los investigadores de GDAF, que se muestra en el anexo 4 y que se 
analiza brevemente a continuación. 
El Noise Equivalent Power (NEP)  es una magnitud que engloba todos los términos 
de ruido del fotodetector cuyas unidades son W/√Hz, incluyendo los propios del 
circuito de acondicionamiento, y se calcula, empleando las ecuaciones dadas en el 
capítulo 4 de [13], siendo proporcional a  
 < 𝑖𝑟𝑡
2 >  que tiene en cuenta todos los términos de ruido del fotodetector (medidos 
a través de su desviación estándar): 
          
           √< 𝑖𝑟𝑡
2 > = √< 𝑖𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜
2 > +< 𝑖𝑑𝑖𝑠𝑝𝑎𝑟𝑜
2 > +< 𝑖𝑜𝑠𝑐𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑
2 > + ⋯ (12) 
 
 
donde se ha considerado el ruido térmico, el ruido shot o de disparo y el ruido de 
oscuridad entre otros.  
En la caracterización realizada por los investigadores de GDAF (véase el anexo 4), 
se mide un ruido de -94,83dBm del fotodetector para una frecuencia de 270Hz. 
Para convertir este ruido de dBm a mW se emplea la siguiente fórmula: 
 
  𝑃𝑑𝐵𝑚 = 10 ∗ 𝑙𝑜𝑔10 (
𝑃𝑚𝑊
1𝑚𝑊
) → 𝑃𝑚𝑊 = 10
𝑃𝑑𝐵𝑚
10 ∗ 1𝑚𝑊 (13) 
 
Luego si PdBm=-94,83dBm, tenemos que: PmW= 3,288*10-10mW = 0,3288pW. 
Para pasar el ruido de vatios a voltios basta con dividir la potencia por el inverso de 
la Responsividad del fotodetector: 
 











= 0,03288𝑚𝑉  (14) 
 
Este valor es coherente con lo estimado previamente. 
 
En el laboratorio realizamos distintas pruebas para analizar los distintos factores que 
puedan contribuir al ruido de nuestro sistema.  
- Prueba 1. Medida de ruido en el fotodetector del canal a 1310nm con las luces del 
laboratorio encendidas y con el conector FC del fotodetector tapado con un tapón 
de rosca-  Se toman muestras con la tarjeta de adquisición NI USB 6009. Se realizan 
medidas configurando el fotodetector con la ganancia en estado alto y en estado 
bajo. 
 
Los resultados de las medidas son los siguientes, en estado de ganancia alto tenemos 
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una tensión promedio de 16mV con una desviación estándar de 4mV. En estado de 
ganancia bajo la tensión promedio presenta un valor de 1mV y una desviación 
estándar de 4mV. 
Estas medidas muestran que el ruido será mayor en estado de ganancia alto, cuando 
el fotodetector es más sensible, si bien trabajaremos con esta configuración dado el 
bajo nivel de señal para las temperaturas menores. Así mismo, el valor medio no es 
nulo en ningún caso.  
 
- Prueba 2. Medida de ruido de fotodetectores con la sala en oscuridad y alta 
ganancia. Con las luces del laboratorio apagadas y las cortinas del mismo bajadas se 
toman medidas con los fotodetectores dentro de su caja y el conector FC de la caja 
tapado con un tapón de rosca. Tomamos estas medidas con la tarjeta de adquisición 
NI USB 6366. se caracterizan los dos fotodetectores, recordemos que cada 
fotodetector mide una longitud de onda (1310nm y 1550nm), de manera simultánea 
con un rango de muestreo de ± 1V. 
Los resultados de las medidas son los siguientes: A 1310nm se obtiene una tensión 
promedio de 17,3mV y una desviación estándar de 713µV. A 1550nm se obtiene una 
tensión media de 17,8mV con una desviación de 695 µV. 
Se puede ver como los valores medios de la tensión medida a oscuras son prácticamente 
iguales a los medidos en la prueba 1. También se aprecia que la desviación estándar en 
la medida es mucho menor con la tarjeta NI USB 6366 dado que tiene una resolución de 
16 bits mientras que la tarjeta NI USB 6009 es de 13 bits. Debido a esta diferencia de 
tres bits la NI USB 6366 puede medir valores bajos con más precisión que con la NI USB 
6009 
A partir de ahora se centra el análisis en el ruido del fotodetector encargado de medir 
la señal de 1310nm, dado que en este canal las señales serán siempre menores. 
El sistema presenta por lo tanto un ruido cuando se encuentra en supuesta oscuridad 
de 17,3mV a 1310nm. A continuación vamos a comparar este valor con el dato 
previamente analizado y proporcionado por el fabricante en su hoja de características.  
En la hoja de características del fotodetector se especifica que el fotodetector tiene un 
ruido en voltaje de 10-6V/√Hz, para un ancho de banda de 500Hz (o en estado alto). 





) = 17,3𝑚𝑉 ∗
1
√500𝐻𝑧
= 7,737 ∗ 10−4
𝑉
√𝐻𝑧
  (15) 
Se trata por tanto de un valor bastante mayor a lo especificado, mayor también a las 
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caracterizaciones previas del anexo 4, posiblemente las condiciones de medida no sean 
exactamente las mismas y en cualquier caso habrá que tenerlo en cuenta. 
 
A continuación, se calculan dos de los ruidos más comunes en las medidas con 
fotodetectores, que son, el ruido térmico y el ruido de disparo.  
Recordemos que el NEP se compone principalmente de la suma de los ruidos de disparo, 
ruido de oscuridad y el ruido térmico.  
Ruido térmico ó ruido Johnson asociado a fluctuaciones de corriente aleatorias en 
función de la temperatura. Debido a la temperatura los electrones comienzan a moverse 
aleatoriamente dentro del material conductor generando corrientes no deseadas. La 
corriente de ruido térmico en función de la temperatura se estima como [13]: 




Donde KB es la constante de Boltzmann (1,38*10-23 J/K), T(K) es la temperatura en grados 
Kelvin y RL la resistencia de carga y B el ancho de banda en Hz del circuito acondicionador 
del fotodetector. 
Para estimar la resistencia de carga nos dirigimos a la hoja de características del 
fotodetector donde se facilita el valor de responsividad, 108 V/W y una gráfica con la 













                                     Ilustración 15 Responsividad frente a longitud de onda del fotodetector 
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Para obtener la resistencia de carga basta con dividir el valor máximo de la responsividad 
en V/W por el valor máximo de responsividad en (A/W). Se obtiene entonces una 
resistencia de carga con valor Rcarga=108Ω. 
La temperatura de la sala se supone está fijada a 25°C, es decir, 298K. 
Con estos datos se calcula el ruido térmico: 
  
𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑅𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑇é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜 = 0,3𝑝𝐴 
Ruido de disparo y ruido de oscuridad: Son específicos del fotodetector cuando no 
incide radiación (en oscuridad) o en presencia de luz (disparo). Las expresiones para su 
cálculo son las siguientes [13]: 
 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑟𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑜𝑠𝑐𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 = √2 ∗ 𝑞 ∗ 𝐵 ∗ 𝐼𝑜𝑠𝑐𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑𝐴  (17) 
 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑟𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑎𝑟𝑜 = √2 ∗ 𝑞 ∗ 𝐵 ∗ 𝐼𝑑𝑖𝑠𝑝𝑎𝑟𝑜𝐴  (18) 
donde Ioscuridad es la corriente de oscuridad del fotodetector (un parámetro característico 
del mismo), Idisparo es la corriente fotogenerada como consecuencia de la incidencia de 
luz y q es la carga del electrón (1,6*10-19 C).  
En el caso de las medidas previas se tomaron en supuestas condiciones de oscuridad 
luego a partir de ellas se podría estimar la corriente de oscuridad. 
Para calcular la corriente de la señal del fotodetector el fabricante dice en su hoja de 
características que se debe emplear la siguiente fórmula: 
  𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝐼𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 ∗ 𝑅𝑓  (19) 
Donde Rf es la resistencia de carga del detector cuyo valor se ha calculado anteriormente 
y es de 108Ω y Vout la tensión obtenida a la salida del fotodetector.  
Calculamos la corriente que circula por el fotodetector cuando medimos a oscuras una 
tensión de 17,3 mV.  
17,3 𝑚𝑉 =  𝐼𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 ∗ 10
8Ω →  𝐼𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 = 0,173𝑛𝐴 = 𝐼𝑜𝑠𝑐 
Se obtiene entonces una corriente de oscuridad de 173pA y una corriente de ruido de 
oscuridad de 0,16pA. Este valor sería comparable al del ruido térmico, luego se concluye 





Resulta de gran utilidad conocer cuál es elemento del sistema de medida que limita la 
temperatura mínima capaz de ser medida por el pirómetro.  
En el caso del pirómetro propuesto en este trabajo se observa que el conmutador 
introducirá unas pérdidas de inserción adicionales al sistema que reducirán la potencia 
óptica que llegará a cada fotodetector para una temperatura dada. Por otro lado, al 
analizar los diferentes términos de ruido del fotodetector se observa que el ruido 
térmico parece ser el término más limitante en condiciones de oscuridad, al llevar 
asociado un nivel de ruido de 17,3 mV mientras que la resolución de la tarjeta de 
adquisición NI USB 6366 es de 0,061mV en el peor caso, cuando mide con un rango de 




























    5. Sistema de pirometría con conmutador 
 
El objetivo principal de este TFG consiste en analizar el efecto que tiene la inclusión de 
un conmutador óptico en un pirómetro de fibra óptica. Planteándose como objetivos 
parciales tanto la caracterización de sus elementos de forma aislada, como se ha 
mostrado en el capítulo 4, como en el sistema completo como se mostrará en este 
capítulo. 
Como se ha descrito anteriormente el conmutador cuenta con dos estados, un estado 
ON donde permite el paso de la luz y un estado OFF donde se corta el paso de la luz. 
5.1 Configuración del sistema 
 
En la ilustración 16 se muestra un esquema del sistema de pirómetro con fibra con 
conmutador óptico. Los componentes de dicho sistema siguen el siguiente orden de 
montaje: 
 
1. La fibra óptica multimodo de 62,5 µm de diámetro del núcleo, se 
colocada dentro del pozo calefactor apuntando a la superficie del cuerpo 
negro.  
Para proteger la fibra y garantizar que la distancia al punto de medida es 
constante se introduce la fibra es una pirámide de agujas metálicas de diferentes 
diámetros que irán pegadas a una pieza metálica que tal y como se muestra en 
[15] establece una distancia de 0,3mm.  
La fibra y las agujas irán pegadas a la pieza metálica con un pegamento resistente 
a altas temperaturas. 
 
2. La fibra del pirómetro que sale del pozo se conecta con la entrada del 
puerto 1 del conmutador óptico.  
Se ha decidido emplear el puerto 1 como puerto transmisor de la señal debido a que, en 
las pruebas realizadas durante la caracterización del conmutador, este puerto era el que 
mejor comportamiento presentaba en pérdidas y tiempos de respuesta. El conmutador 
se controla mediante una señal cuadrada de 5Vpp con un offset de 2,5V y una frecuencia 
de 10Hz que se obtiene de un generador de funciones. El generador de funciones tiene 
a su salida dos cables BNC-cocodrilo. Uno de ellos irá directamente a una de las entradas 
analógicas de la tarjeta de adquisición, para que ayude en la sincronización posterior de 
las medidas, mientras que el otro se conectará a los pines del conmutador óptico 
correspondientes para su control. 
 
3. La salida del puerto 1 del conmutador se conecta a la entrada de la caja 
de procesamiento de la señal.  
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Dentro de esta caja se encuentra el sistema de procesado del pirómetro con los 
dos fotodetectores que miden la potencia óptica de los dos canales, en la banda 
de 1310nm y de 1550nm. Los fotodetectores están dentro de una caja con el fin 
de que estén en el mayor nivel de oscuridad posible para tratar de minimizar el 
efecto de la luz ambiente en la toma de medidas. 
 
4.  Los conectores BNC-Cocodrilo de los fotodetectores van cada uno a dos 
de las entradas de la tarjeta de adquisición, puesto que cada señal se 
muestreará a dos rangos, ±1V y ±2V. Esto se hace para poder tener 
medidas fiables incluso cuando se pueda producir la saturación de la 
medida; por ejemplo, si en algún punto de la medida a altas temperaturas 
la señal sobrepasa el valor de 1V. 
 
5. La tarjeta de adquisición se conecta al ordenador mediante un conector 
USB. 
 
6. La temperatura del pozo calefactor es controlada por el ordenador 
mediante un programa en lenguaje LabView. La conexión entre el pozo y 
























5.2  Medidas con el pirómetro a dos colores 
 
El pirómetro toma medidas de 5 señales distintas. De la señal obtenida en el canal a 
1310nm con el rango de muestreo de ±1V, la señal de 1310nm con el rango de ±2V, la 
señal de 1550nm muestreada a ±1V, la señal de 1550nm muestreada a ±2V y la señal 
del generador de funciones encargada de forzar el cambio de estado del conmutador. 
Con el sistema mostrado en el punto anterior se procede a tomar medidas. 
Se miden temperaturas desde los 150°C hasta los 550°C con saltos de 20°C entre 
temperaturas. Para cada temperatura se toman 500 muestras. Estas muestras serán 
procesadas con el fin de depurar la señal y reducir el ruido para poder obtener los 
mejores resultados posibles. 
En los puntos siguientes se procesarán las medidas tomadas de formas distintas con el 
fin de identificar la mejor medida. 
 
A continuación, se presenta un breve resumen de los puntos siguientes donde se 
muestran los resultados de los distintos análisis realizados con las medidas. 
 
En el punto 5.2.1 se procesan únicamente los datos tomados durante los ciclos en los 
que el conmutador dejaba pasar la luz.  
 
En el punto 5.2.2 se toman 40 datos de cada temperatura en estado alto del conmutador 
y 40 de cada temperatura en estado bajo, se realiza la resta de los valores y se calcula el 
valor medio y la desviación estándar a cada temperatura. 
 
En el punto 5.2.3 se escoge el cuarto central de los datos de la señal tomados durante 
el estado alto del conmutador, cuando deja pasar la luz.  
 
En el punto 5.2.4 se comparan los valores obtenidos en el punto 5.2.3 con las medidas 
del pirómetro sin el conmutador.  
 
 
5.2.1 Medidas tomando todos los datos con el conmutador en Estado Alto 
 
Se procesan únicamente los valores de tensión obtenidos durante el estado alto del 
conmutador, cuando éste deja pasar la luz. Con estos datos se calcula para cada 
temperatura el valor medio de los datos tomados y la desviación estándar. 
 
La señal conmutadora, la señal del generador de funciones, no termina de ser una señal 
cuadrada perfecta de 5V a 0V como se pretendía, sino que es una señal cuadrada de 
7,95V y -0,05V con picos de hasta 8,5V y -2V al cambiar de estado.  
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Esto se debe a que a pesar de estar configurado el generador de funciones en estado de 
alta impedancia realmente no se configuraba esta opción, generando una señal distinta 
a la programada. En principio no representa ningún problema para la toma de medidas 
pues el conmutador deja pasar la señal cuando se encuentra en estado bajo (por debajo 
de 1V) y corta su paso cuando la señal del generador está en estado alto.  
 
Por ello la señal conmutadora se modifica para conseguir una señal cuadrada de1Vpp 
con Offset de 0,5V.  
 
Para poder seleccionar los datos en los que el conmutador deja pasar la luz invertimos 
y unificamos la señal conmutadora. Esto quiere decir: damos valor 0V a los datos de 













Multiplicamos la señal conmutadora modificada por los datos obtenidos a 1310nm y 
1550nm.  
Con esos datos y para cada temperatura se calcula el valor medio y la desviación 









Se considera que el sistema empieza a medir cuando las tensiones son siempre 
crecientes, es decir, cuando para una temperatura mayor la tensión es siempre mayor 
que para una temperatura menor. 
De esta forma se determina que para las longitudes de onda de 1310nm el sistema 
comienza a medir a partir de los 270°C. 
Para las longitudes de onda de 1550nm el sistema comienza a medir a los 250°C.  
 
Si se dedica un momento a analizar los valores previos a que el sistema comience a medir 
se aprecia que son de valor muy similar a las tensiones obtenidas cuando se realizaron 
las pruebas del fotodetector a oscuras (Apartado 4.2) cuyo valor era de 17,3 mV. Esto se 
debe a que la potencia óptica transmitida a la fibra no supera al ruido hasta los 270°C 
para 1310nm y 250°C para 1550nm. Por tanto, hasta esas temperaturas el sistema está 
leyendo el ruido del fotodetector. 
 
 
5.2.2 Medidas restando al estado alto el estado bajo 
 
En el artículo [16] se propone un sistema para eliminar el ruido de la señal medida por 
un fotodetector mediante una señal de chopeo. Al conmutar la señal medida el 
fotodetector mide dos estados, un primer estado en el que pasa la señal óptica al 
fotodetector, de forma que la señal de salida del detector, V1 viene dada por: 
 𝑉1 = 𝑅𝑣(𝑆1 + 𝐵)  (20) 
donde Rv es su responsividad, S1 es la señal óptica y B es el ruido de fondo del 
fotodetector. 
En el segundo estado se cierra el paso de la señal óptica al fotodetector. La señal de 
salida, V2 tendría en este caso la siguiente forma: 
 𝑉2 = 𝑅𝑣(𝑆2 + 𝐵)  (21) 
donde S2 es la señal óptica entrante al fotodetector y Rv y B los descritos previamente. 
Si se restan V1 y V2 obtenemos una señal V libre del ruido de fondo del fotodetector:  
       𝑉 = 𝑅𝑣(𝑆1 − 𝑆2)  (22) 
De esta forma se eliminaría del sistema el ruido de fondo en las medidas. 
 
En el laboratorio se realizó esta prueba restando a los valores del estado alto los valores 
del estado bajo. Se recuerda que durante el estado bajo el conmutador corta el paso a 
la luz entrante mientras que en el estado alto el conmutador permite el paso a la señal 
óptica. 
En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos al realizar dicha resta para las 







Vemos como los resultados empeoran considerablemente respecto a las medidas 
procesadas sin restar el estado bajo al estado alto. De hecho, el sistema a 1310nm no 
comienza a tomar resultados continuamente ascendentes hasta los 350°C y la 
desviación estándar aumenta. 
Esto se debe a que en este sistema el ruido dominante a temperaturas bajas, no es el 
ruido de fondo sino el del propio fotodetector. Se puede apreciar este hecho cuando se 
representa los datos recogidos de una señal a una temperatura en concreto. Por 
ejemplo, en la siguiente ilustración se muestran los valores que toma la señal medida de 
1310nm con un rango de ±1V a 330°C: 
 
 
                
 
Ilustración 19 Datos a 1310nm y 330ºC 
Se ve como no se aprecian diferencias entre el estado alto y el estado bajo. Por ello, no 
es una solución útil realizar la resta para los valores bajos de temperatura. 
Como ya hemos dicho, esto se debe en parte al ruido del fotodetector medido en el 
apartado 4, cuyo valor promedio era de 17,3 mV, que distorsiona la señal medida 
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haciendo imposible discernir entre valores de estado alto y valores de estado bajo para 
las bajas temperaturas.   
 
5.2.3 Medidas seleccionando los datos centrales del estado alto 
 
Al analizar las medidas se puede ver cómo cuando el conmutador está próximo a 
cambiar de OFF a ON comienza a dejar pasar un poco de potencia óptica antes de 
alcanzar la tensión umbral teórica. Esto se aprecia con más facilidad en la ilustración 20 
donde en color amarillo se muestra la señal de salida del conmutador y en color verde 
la señal encargada de excitar al conmutador que se controla con una fuente de 
alimentación variable. 
Cuando se reduce la señal de la fuente de alimentación hasta valores próximos a 0V se 



















Para evitar esas medidas engañosas se decidió tomar únicamente los datos centrales del 
estado alto. Para seleccionar los datos centrales se opera con la señal conmutadora. 
Se multiplica la señal conmutadora modificada por la misma señal retrasada un cuarto. 
De esta forma se aísla el cuarto central del estado alto, quedando como se muestra en 
la ilustración 22. 
 
Ilustración 20 Comportamiento real del conmutador ante cambios de tensión. 































Multiplicando esta señal por los datos obtenidos se asegura el empleo de los datos 
centrales en estado ON del conmutador, véase la ilustración 23. De esta forma se espera 
mejorar las medidas del sistema planteado en el punto 5.2.1 
 
En la siguiente hoja se muestran los resultados obtenidos una vez seleccionados los 



































































































































































































































Ilustración 21 Señal conmutadora modificada a valores entre 0 y 1 V Ilustración 22 Señal conmutadora modificada y retrasada un cuarto 
Ilustración 23 Señal multiplicada 

Al analizar estos resultados y compararlos con los medidos en el apartado 5.2.1, donde 
se analizan todos los datos del estado alto, lo primero que se ve es que la desviación 
estándar disminuye ligeramente. La medida mínima del sistema no disminuye para 
1310nm, sigue estando en 270°C, disminuyendo para las longitudes de onda de 1550nm 
hasta los 210°C. Por tanto, se comprueba como escogiendo los datos centrales 
disminuye el ruido de la señal obteniendo de esta forma mejores resultados. 
 
 
5.2.4 Comparación con medidas sin el conmutador 
 
Una vez analizadas las medidas del sistema completo se procede a quitar el conmutador 
para poder comparar la inclusión del conmutador con el sistema sin él, en cuanto a la 
toma de medidas. 
 
En la siguiente tabla se pueden ver los resultados obtenidos a 1310nm y 1550nm con los 
rangos de medida ±1V y ±2V. 

En este caso a 1310nm el sistema empieza a tomar valores siempre ascendentes a partir 
de los 270°C, igual que con el conmutador. 
 A 1550nm el sistema presenta a partir de los 150°C una tendencia ascendente, sin 
embargo, los valores obtenidos a esa temperatura son del orden de magnitud de los 
medidos en oscuridad, en torno a los 17mV.  
Por ello se determina que el sistema comienza a medir a partir de los 210°C pues es 
cuando empieza a aumentar en mayor medida la señal. 
Cabe destacar que tanto para los rangos de ±1V y ±2V el sistema acaba saturando a 
1550nm. Esto se debe a que quitando el conmutador la potencia óptica transmitida es 
mucho mayor, entre otros, se evitan las pérdidas introducidas por el conmutador.  
Otra característica que cabe destacar es que la desviación típica quitando el conmutador 
es ligeramente mayor que la obtenida en el análisis del apartado 5.2.3. Esto es debido a 
que en el apartado 5.2.3 nos quedamos con los datos centrales de la medida, es decir, 






















Ilustración 24 Curva de calibración del pirómetro con conmutador a 1310nm 




En este trabajo se han caracterizado los componentes que forman un pirómetro por 
fibra óptica a dos colores. 
Además, se ha estudiado el efecto de la inclusión de un nuevo elemento, un conmutador 
óptico, en el pirómetro a dos colores. 
 
Se ha realizado un estudio para analizar las distintas formas de procesar los datos 
medidos con el fin de obtener las medidas más precisas. 
 
Se ha realizado un análisis de ruido de los componentes activos del sistema, el 
fotodetector y la tarjeta de adquisición de datos. Se ha determinado que el elemento 
que limita la temperatura mínima medible del pirómetro es el ruido del fotodetector. 
En el fotodetector se identificó un ruido de valor promedio de unos 17,3 mV. Este ruido 
es el que limita las medidas para bajas temperaturas.  
En cuanto al tratamiento de las medidas se observa que se mejora la precisión de las 
mismas si se utiliza el conmutador para seleccionar los valores centrales de las medidas 
en cada ciclo. 
Si se compara el funcionamiento del sistema con y sin conmutador, se aprecia que el 
conmutador puede ayudar a mejorar la precisión de las medidas, pero se limita algo más 
la temperatura mínima de medida, especialmente en el canal de 1550nm. 
 
A nivel personal este trabajo me ha servido para aprender de un campo nuevo para mí 
como lo era la pirometría por fibra óptica. También he aprendido a manejar un nuevo 
entorno de programación gráfica como es LabView, me he familiarizado con la búsqueda 














7 Trabajos futuros 
 
A raíz de los resultados obtenidos en este trabajo considero interesante abrir las 
siguientes líneas de investigación para trabajos futuros: 
• Implementar un programa informático que permita indicar en tiempo real la 
temperatura medida por el pirómetro. 
• Desarrollar un sistema de Lock-In virtual que reduzca el ruido de la señal 
mejorando así la calidad de las medidas. 
• Relacionar las medidas a ambas longitudes de onda (1310nm y 1550nm) con el 


































Si bien aún no se ha desarrollado una normativa específica para la medida de 
temperatura en procesos de mecanizado industrial con cortes mediante tornos 
mecánicos, el sistema de medida basado en pirometría por fibra óptica planteado en 
este trabajo debería operar acorde a la norma ASTM E21-09 [17]. Dicha norma regula 
los ensayos a tensión sobre elementos metálicos a altas temperaturas. Engloba aquellas 
pruebas en las que se somete a los metales a esfuerzos por tensión axial, o ensayos de 
deformación por flexión, con control de temperatura mediante termopares.  
El proceso industrial para el que se ha planteado este trabajo fin de grado es un proceso 
de corte mediante un torno industrial con un sistema de medida de temperatura sin 
contacto. El proceso es, evidentemente, distinto a los recogidos por la norma E21-09 
pero se va a considerar que los apartados respectivos a la mínima variación de 
temperatura medible se pueden aplicar al sistema planteado en este trabajo. 
La norma E21-09 establece que para temperaturas inferiores a los 1000°C el sistema de 
control de temperatura debe ser capaz de detectar saltos de ±3°C. Para temperaturas 
superiores a los 1000°C el salto de temperatura mínimo que debe captar el sistema es 
de ±6°C. 
Analizando los datos obtenidos en nuestro sistema de medida presentados en el 
apartado 5.2.3, podemos comprobar que una variación de 3°C en nuestro sistema de 
medida implica una variación de 0,01734V Debido al ruido del fotodetector el sistema 
no sería capaz de detectar el salto de temperatura, por lo tanto, no cumpliría con la 
normativa E21-09. Esto podría solucionarse al introducir un Lock-In virtual en el sistema. 
De esa forma el ruido de la señal se reduciría y sería posible cumplir con la normativa 
para temperaturas inferiores a 1000°C. 
Puesto que se espera que la potencia óptica aumente conforme aumente la 
temperatura, con lo que el sistema ganará precisión en la medida conforme la 
temperatura aumenta, nuestro sistema debería ser capaz de detectar saltos de ±6°C 













9. Impacto socioeconómico, presupuesto y diagrama de Gantt 
 
9.1 Impacto socioeconómico 
 
Al desarrollar un sistema de medida sin contacto para procesos de mecanizado industrial 
se tendrá un mayor control de la temperatura sobre dichos procesos. 
Esto nos permitirá obtener un mejor rendimiento de los procesos debido a la menor 
cantidad de desperfectos en los procesos de mecanizado. 
Al tener un mayor control sobre los procesos los acabados serán de mejor calidad. 
Llegando a poder producir materiales más livianos y resistentes. Al emplear estos 
nuevos materiales en la industria automovilística o aeronáutica obtendríamos vehículos 
más ligeros sin perder prestaciones, lo que derivaría a un menor consumo de 
combustible generando de esta forma un impacto positivo para el medio ambiente. 
Vemos por tanto que el desarrollo de este tipo de sistema de medida de temperaturas 




A la hora de realizar el presupuesto se ha seleccionado un periodo de amortización de 5 
años para los equipos utilizados durante el desarrollo de este trabajo. Puesto que este 
trabajo ha durado unos 6 meses, medio año, el coste imputado al proyecto por el uso 
de los equipos se ha calculado de la siguiente forma: 
 
  𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜 𝑎 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑡𝑎𝑟 = 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 ∗
1
5𝑎ñ𝑜𝑠
∗ 0,5 𝑎ñ𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑢𝑠𝑜  
 
Para calcular el coste de las horas de trabajo del alumno se ha consultado la tabla salarial 
para proyectos de la Universidad Carlos III de Madrid en su versión del año 2016 y se ha 















9.3 Diagrama de Gantt 
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Se presenta la hoja de características referente a las entradas analógicas, pues son las 
entradas empleadas en este trabajo final de grado. Para más información consultar el 
enlace web http://www.ni.com/documentation/en/multifunction-io-
device/latest/usb-6366/specs/ [Última vez visitado 26/09/2017] 
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Anexo 2 Hoja de características Tarjeta de Adquisición NI USB 6009 
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Se presenta la hoja de características referente a las entradas analógicas, pues son las 
entradas empleadas en este trabajo final de grado. Para más información consultar el 

































































































































A continuación, se muestra el programa en LabView implementado para la toma de 
datos con la tarjeta de adquisición NI USB 6009.  
En el panel principal se puede configurar el tipo de medida a realizar, canal de entrada, 
rango de adquisición de datos, frecuencia de muestreo y número de muestras a tomar. 
Además, al activar el botón LEER DATOS el panel mostrará el valor en tiempo real de 










































En el diagrama de bloques se presenta la programación realizada para poder obtener 
estos datos. 
 
 
 
 
 
 
 
